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Obsahem diplomové práce je příprava macro-defect-free (MDF) kompozitů založených na 
bázi kalcium-aluminátového cementu a organického polymeru polyvinylalkoholu. Pozornost 
zaměřena především na optimalizaci dávkování, stupeň hydrolýzy a molekulovou hmotnost 
polymeru s ohledem na žárovzdornost materiálu. Tepelnou degradací polyvinylalkoholu 
dochází ke změnám ve struktuře MDF kompozitu. Studium bylo zaměřeno zejména na 
charakteristiku dávkování polyvinylalkoholu spojenou s výslednými mechanickými 
vlastnostmi materiálu. V průběhu práce byly sledovány změny mechanických vlastností u 
vzorků, které byly vytvrzeny při 60°C a následně vypálených při 180 °C, 600 °C, 1000 °C a 






The subject of the diploma thesis is the preparation of macro-defect-free (MDF) composites 
based on calcium-aluminate cement and organic polymer polyvinylalcohol. Attention focused 
on the optimization of the dose, the degree of hydrolysis and molecular weight of the polymer 
with respect to the heat resistance of the material. Thermal degradation of polyvinyl alcohol 
leads to changes in the structure of MDF composite. The study was mainly focused on the 
characteristics of polyvinyl alcohol dosage associated with the resultant mechanical properties 
of the material. During the work were monitored for changes in the mechanical properties of 
samples were cured at 60 °C and subsequently fired at 180 °C, 600 °C, 1000 °C and 1400 °C. 
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Diplomová práce se zaměřuje na přípravu MDF kompozitů. Nejdůležitějším krokem při 
přípravě těchto kompozitů se stává optimalizace dávkování polyvinylalkoholu o určitém 
stupni hydrolýzy a molekulové hmotnosti s ohledem na žárovzdornost materiálu. 
 Pro tuto práci vytyčeny následující cíle: příprava MDF kompozitů na bázi hlinitanového 
cementu v kombinaci s polyvinylalkoholem, optimalizace dávkování, stupně hydrolýzy a 
molekulové hmotnosti polymeru s ohledem na odolnost vůči žáru.  
Hlavním nedostatkem těchto materiálů je velmi nízká odolnost vůči vlhkosti. Jelikož jsou 
v polymerní matrici zakotvena nezreagovaná zrna cementu, která podléhají hydrataci, dochází 
k pnutí v materiálu a ke vzniku prasklin. Výsledné pevnosti se odvíjí od způsobu vytvrzení, 
které je spojeno s hydratací hlinitanového cementu. Nízká poréznost a hodnota součinitele 
vody MDF kompozitů vede ke zvyšování mechanických pevností. 
Tepelnou degradací polyvinylalkoholu, respektive dehydratací a dehydroxylace, dochází 
k výraznému poklesu mechanických vlastností MDF kompozitů. Při dosažení určité teploty 
výpalu MDF kompozitů dochází k nárůstu pevností, což je spojeno se spékáním 
anorganických komponent v materiálu a vznikem keramické vazby.  
K přípravě těchto bezdefektních materiálů slouží vysokosmykový mísič twin-roll mixer. 
Výslednou směs ve formě kompaktní pasty lze dále zpracovávat. Z takto připravené směsi lze 
tvarovat výrobky nejrůznějších tvarů, což by bylo v případě použití jiných materiálů např. 
kovů velmi obtížné. 
V průběhu diplomové práce byly připraveny MDF kompozity s různým dávkováním 
polymeru za účelem studie závislosti množství polyvinylalkoholu na výsledných 











2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Macrodefect-free kompozity 
2.1.1 Historická formulace macrodefect-free kompozitů 
 
Výzkum MDF kompozitů byl zahájen pod vedením Birchalla a kolektivu. Tyto připravené 
materiály se skládaly z kombinace kalcium-aluminátového cementu a polymeru. [1] Směs se 
skládala z 84 % hm. kalcium-aluminátového cementu vyrobeného firmou Lafarge, 5 % hm. 
polyvinylalkoholu od japonské firmy Nippon Gohsel, 9,3 % hm vody a 0,6 % hm glycerolu. 
Další studie prováděné Kendallem a kolektivem poukazovaly na to, že vysoké pevnosti 








σ….. pevnost v tahu za ohybu kompozitu  
E….. modul pružnosti 
R….. lomová energie 
c….. poloměr kritické trhliny c 
 
Je-li modul pružnosti E, lomová energie R a také poloměr trhliny ovlivněn vzniklými póry, 











00 )1( kde: 
E0….. modul pružnosti při nulové porozitě 
R0….. lomová energie při nulové porozitě 
p….. porozita 
 
Ze studií se předpokládalo, že polymer je využit jako modifikátor reologie při eliminování 
makro-defektů a tedy nepřispívá k vlastnostem materiálu. Posléze bylo dokázáno, že tato 
úvaha není správná. Při odstranění polymeru zahřátím na 100 – 150 °C došlo k poklesu 
pevnosti v tahu o 10 %. Tudíž matrice musí být složena z hydratovaných fází a polymeru. 
Hydratační proces je ovlivněn účastí polymeru ve směsi a zároveň je hydratací ovlivňován. 
Při vyšších koncentracích polymeru ve směsi je hydratace značně ovlivněna. [3] 
 
 
Obr. 1 Zobrazení porézní struktury cementového materiálu [2] 
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2.1.2 Základní charakteristika macrodefect-free kompozitů 
 
Dříve spíše používaný název macrodefect-free cement je nahrazen macrodefect-free 
kompozitem, neboť se nejedná o cement, ale o polymerem modifikovaný, cementový 
speciálně zpracovaný materiál. Tyto materiály vynikají převážně mechanickými parametry, 
mezi něž je přiřazována pevnost v tahu za ohybu. Pojem macrodefect-free znamená tedy 
materiál prostý větších poruch, jež pochází z období, kdy byly pevnosti materiálu přisuzovány 
k absenci makrodefektů ve struktuře. 
Při přípravě MDF kompozitů používáme několik základních komponent, mezi které patří 
anorganický cement, organický polymer, záměsná voda a plastifikátor. Plastifikátor je 
výhodný pro snazší zpracování. K přípravě lze použít různé typy cementů, ovšem tím 
nejvýznamnějším a nejvhodnějším ze všech se stal právě hlinitanový cement. K organickým 
polymerům se řadí polyvinylalkohol-acetátový kopolymer, který se kombinuje s vysoko- 
hlinitanovým cementem. Dále může být použit i anorganický polymer polyfosfát v kombinaci 
s portlandským cementem. Vzniklá směs je zpracovávána do formy kompaktní pasty 
vysokosmykovým mícháním. Makrodefect-free kompozity jsou charakterizovány absencí 
mikrotrhlin a nízkou porovitostí. Důležitou úlohu sehrávají vzájemné interakce mezi 
cementem a polymerem, které výrazně ovlivňují chemické vlastnosti. [4] 
Při výrobě MDF kompozitů se uplatnil vysoko-hlinitanový cement vyráběný francouzskou 
firmou Lafarge Secar 71, neboť obsahuje okolo 70 % oxidu hlinitého. Produktem hydrolýzy 
polyvinylacetátu je kopolymer polyvinylalkoholu a polyvinylacetátu. Velmi nezbytnou 
součástí se stává přítomnost acetylových a hydroxylových skupin na polymerních řetězcích. 
Pevnost i odolnost proti vlhkosti MDF kompozitu se zvyšují se snižující molekulovou 
hmotností a stupněm hydrolýzy polymeru. Velikost zrn polyvinylalkoholu by měly být malé, 
aby byla distribuce polymeru v MDF kompozitu efektivní. [5] 
Při přípravě MDF kompozitů je používán polyvinylalkohol, který vyrábí japonská firma 
Nippon Gohsel. Kromě polyvinylalkoholu/acetátu a polyakrylamidu lze použít i jiné 
polymery jakožto organické složky MDF kompozitu, kterými může být polypropylenglykol 
nebo hydroxypropylmethyl celulóza.  
Typické složení MDF kompozitů: anorganický cement 75 – 85 % hm., organický polymer 
5 – 10 % hm., voda 8 – 10 % hm., plastifikátor 0,3 – 0,6 % hm.[6] Do výchozí směsi mohou 
být přidávány i plniva, např. jemně mletá silika či popílky. Jako plnivo lze použít i organická 




2.1.3 Příprava macrodefect-free kompozitu 
 
2.1.3.1 Smíchání komponent  
 
 Při tomto prvním kroku dochází k hrubému smíchání komponent, kterými se nejčastěji 
stává hlinitanový cement, polyvinylalkohol, glycerol a voda v konvenčním nízkosmykovém 
mísiči. Toto smíchání je velmi nezbytné, jelikož dochází k dokonalému smíchání všech 




2.1.3.2 Vysokosmykové zpracování  
 
Ke zmíněnému zpracování je použit  twin-roll mixer, jež se skládá ze dvou souosých válců, 
které se pohybují proti sobě. Šířka mezi válci je nastavitelná, může se pohybovat v rozmezí 
0,5 až 2 mm. Každý z válců se pohybuje odlišnou obvodovou rychlostí, což má za následek 
vliv smykových sil v materiálu. Zpracování pomocí twin-roll mixeru ovlivňuje výsledné 
fyzikálně mechanické vlastnosti. Lze říci, že v určitém rozsahu se s rostoucí smykovou 
rychlostí a dobou zpracování zvyšuje pevnost. Pokud neomezeně zvyšujeme smykovou 
rychlost, může docházet k produkci tepla tokem materiálu, tato uvažovaná zvýšená teplota 
může zapříčinit dřívější ztuhnutí materiálu před konečným zpracováním materiálu. Zvyšující 
se teplota způsobí exotermickou reakci jednotlivých složek materiálu. Vnitřní chlazení válců 
slouží k prodloužení času potřebného pro zpracování materiálu, což pozitivně ovlivní kvalitu 
připravovaného macrodefect-free cementu. V průběhu vysokosmykového zpracování dochází 
ke změně konzistence pasty. [8] [4] 
 
 
2.1.3.3 Formování  
 
K dosažení požadovaného tvaru lze využít kalandrování, výsledkem tohoto procesu jsou 
desky o síle 0,5 až 2 mm, jež mohou být i zhutněny stlačením mezi dvěma vyhřívanými 
plochami. Zmíněný proces formování zahrnuje několik jednotlivých kroků, kterým se stává 
extruze, injekční vstřikování a na závěr samotné lisování. V průběhu výrobního procesu 
zastává použitý polymer několik zásadních funkcí. Zpočátku se polymer chová jako 
modifikátor reologie, jelikož musí být eliminovány macro-defekty. Dále zlepšuje 
zpracovatelnost velmi suché cementové pasty a snižuje vznikající tření mezi částicemi při 
míchání. Polymer také vyplňuje prostor mezi zrny nezreagovaného cementu a umožňuje tak 
nejtěsnější uspořádání během hutnění. Při hydrataci cementu dochází k uvolňování iontů, což 
je zapříčiněno interakcí mezi funkčními skupinami polymeru a zrny cementu. Důsledkem se 
stává zvýšení pevnosti během vytvrzování. [9] [10] 
 
 
2.1.3.4 Tuhnutí, tvrdnutí   
 
Vytvrzení materiálu po formování může probíhat na vlhkém vzduchu za laboratorní 
teploty či za zvýšené teploty v předehřáté peci. Teplota sušení je individuální dle použitého 







2.1.4 Struktura macrodefect-free kompozitů  
Struktura MDF kompozitů se skládá ze zbytků nezreagovaných zrn cementu, které jsou 
umístěny v matrici polyvinylalkoholu. Mezi nezhydratovanými cementovými zrny a 
polymerní fází se nachází interfáze, která reprezentuje řetězce polymeru s hydratovanými 
cementovými zrny. Tato mikrostruktura je trojrozměrnou sítí polyvinylalkoholu, ve které je 
nejdůležitější interfáze, v níž dochází k interakcím hydratovaných cementových částic 
s řetězci polyvinylalkoholu. [7] 
Nejdůležitější roli sehrává mezifázová oblast, která obklopuje nezhydratovaná zrna 
cementu. Mezifázová oblast odpovídá za vysoký stupeň provázání mezi polymerní matricí a 
cementovými částicemi. V takovéto oblasti se nachází krystality C2AH8 , jejichž velikost se 
pohybuje v rozmezí 5 – 8 nm. Ve srovnání s portlandským cementem lze říci, že v takovémto 




Obr. 2 Mikrostruktura kalcium-hlinitanového MDF kompozitu a) celková mikrostruktura; b) 
rozšířený pohled na mezifázový region [11] 
 
2.1.4.1 Matrice MDF kompozitů 
 
Celou strukturu materiálu zaujímá trojrozměrná síť, která je tvořena polymerem 
polyvinylalkoholem. Hydroskopický charakter polyvinylalkoholu je tím nejdůležitějším 
faktorem při odolnosti macrodefect-free kompozitů proti vlhkosti. Přes tuto trojrozměrnou síť 
polymerní fáze je pravděpodobně transportována vlhkost strukturou MDF kompozitů. 
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Kvůli nízké hodnotě vodního součinitele zabraňuje stechiometrický deficit vody k úplné 
hydrataci cementu. Stabilita materiálu, který obsahuje významné množství nezhydratovaného 
cementu při následném vystavení vlhkosti, byla vždy problémem studie. Uchovávání vody 
v nově hydratované cementové fázi udržuje kladný gradient, jež umožní další vlivy vlhkosti 
na materiál. [12] 
 
2.1.4.2 Interfáze MDF kompozitů 
 
V podstatě interfáze MDF kompozitů je amorfní fází. Interfáze je nejdůležitější částí ve 
struktuře MDF kompozitů, neboť zde probíhají interakce mezi hydratovanými zrny cementu a 
řetězci polymeru. Při vysvětlování dějů v interfázi byly využity některé techniky. Při 
kombinaci nukleární magnetické rezonance s vodíkem bylo prokázáno, že molekuly 
polyvinylalkoholu byly do jisté míry ovlivněny interakcí s anorganickými atomy (30 nm).[13] 
Dále lze mluvit o interakci polymerní fáze s ionty hliníku přes acetátové ionty nebo esterové 
skupiny. Použití elektronového mikroskopu při pozorování rozhraní fází přispělo k tvrzení, že 
společné směsi polymerní fáze s hydratovanými cementovými zrny byly přítomny na povrchu 
nehydratovaných zrn cementu. [14] 
 
2.1.4.3 Nezhydratovaná zrna cementu MDF kompozitů 
 
Nezhydratovaná zrna cementu jsou přítomna ve struktuře kvůli nízké hodnotě vodního 
součinitele, protože stechiometrický deficit vody zabraňuje úplnou hydrataci cementu. 
Velkým problémem se stává stabilita materiálu, při obsahu velkého množství 
nehydratovaných zrn cementu a následném vystavení vlhkosti. Nezhydratovaná cementová 
zrna se stávají úložištěm vlhkosti, za vystavení velmi vysoké vlhkosti. Uchovávání vody v 
hydratované cementové fázi má za následek kladný gradient, což výsledně umožní další vlivy 





2.1.5 Vlastnosti macrodefect-free kompozitů 
MDF cementy vysoké hodnoty pevnosti v tahu za ohybu ve srovnání s ostatními 
cementovými materiály. Jak již bylo zmíněno, při výrobě macrodefect-free kompozitů se 
nejvíce používá vysoko-hlinitanový cement.  Připravené MDF kompozity na bázi 
hlinitanového cementu vykazují větší pevnost než MDF kompozity připravené 
z portlandského cementu. Materiál obsahující hlinitanový cement a polymer polyvinylalkohol 
dosahuje pevnosti v tahu za ohybu až 200 MPa. Vysoké hodnoty pevnosti v tahu za ohybu lze 
dosáhnout několika následujícími vlivy: stupeň zhutnění, absence defektů a trhlin ve 
struktuře, nízká pórovitost, další pevnostní parametry.[4] K zlepšení vlastností MDF 




Mezi používané patří aluminová, uhlíková, nylonová, polyethylenová, kevlarová vlákna, 
vlákna z karbidu křemíku. [16] 
Macrodefect-free cementy a pasty na bázi Portlandského cementu mají podobné hustoty, 
ale macrodefect-free cementy vykazují vyšší pevnosti v tlaku. MDF cementy se vyznačují 
dvojnásobnou hodnotou Youngova modulu. Absence makro-porů má vliv na zvýšenou 
pevnost v ohybu u MDF cementů. [17] 
Nevýhodou MDF kompozitů je citlivost vůči vodě. Pevnost se rapidně snižuje kvůli 
bobtnání a měknutí polymeru. Zvyšování pevnosti macrodefect-free kompozitů je způsobeno 
chemickými reakcemi, které se odehrávají v materiálu během zpracování. Značný vliv zde 
mají i interakce mezi cementovými zrny a polymerem v interfázi. Polymer má vliv na 
hydrataci cementu, protože zpomaluje hydratační rychlost, zejména v systému obsahujícím 
kalciumaluminátový cement a polyvinylalkohol. Nezhydratované částice cementu drží 
pohromadě polymer-anorganickou matrici. Naopak v systému portlandského cementu a 
polyakrylamidu se vyskytuje více hydratovaného materiálu a také část zůstává 
nezhydratovaná. Pokud je při hydrataci cementu přítomná kapalná fáze s vysokým pH 
polymery jsou vystaveny chemické reakci. U polyvinylalkohol-acetátového kopolymeru 
dochází k hydrolýze acetátových skupin. Acetátové skupiny reagují s kationty kapalné fáze, 
tedy s vápenatými ionty [6] 
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Obr. 3 Hydrolýza polyvinylacetátu a následná tvorba octanu vápenatého. [6] 
Polymer reaguje s kationty uvolněnými při hydrataci cementu do kapalné fáze. [Al (OH)4]-  
ionty, které jsou uvolněné kalciumaluminátový cementem, síťují polyvinylalkoholové či 
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Obr. 4 Hydrolýza a síťování PVA a PAD. [6] 
 
 
2.1.6 Odolnost MDF kompozitů vlhkému prostředí 
 
Významným nedostatkem MDF kompozitů je citlivost na vlhkost. Ponořením pod vodu 
dochází k příjmu vody a rozpínají se, což má za následek ztrátu pevnosti. Ztráta pevnosti je 
spojena s bobtnáním, dále oslabením van der Wallsových interakcí mezi polymerem a matricí 
tvořenou zrny cementu. Následná ztráta hmotnosti je důsledkem rozpouštění cementu a 
polymeru ve vodě. [18] Také při uložení MDF kompozitů na vlhkém vzduchu dochází ke 
značným ztrátám pevnosti. Nárůst množství absorbované vody a rozsah rozpínání spojen 
s rostoucí relativní vlhkostí vzduchu. 
Vyhodnocení odolnosti proti vlhkosti se provádí uložením MDF kompozitu do nádoby 
s řízenou relativní vlhkostí vzduchu a měření hmotnosti vzorku, poté se suší a váží. 
Odstranění vlhkosti lze provést tepelnou úpravou části polymeru při teplotě 500 °C. Systém 
CAC-PVA zahřátý na 500 °C před částečnou hydratací ukázal nulovou ztrátu pevnosti po 48 






2.1.7 Vztah mezi tuhnutím a objemovými změnami MDF kompozitů 
 
Při tuhnutí a tvrdnutí macrodefect-free cementů se systémem CAC-PVA dochází 
k charakteristickému úbytku objemu o 10 %. Změny objemu jsou spojené s dehydratací 
polymeru, polyvinylalkohol reaguje s nezreagovanými zrny cementu. Polyvinylalkohol 
ovlivňuje hydrataci cementu.  
Tvorba kubické fáze C3AH6 je inhibována přítomností PVA. Během vytvrzování vznikají 
hydratační meziprodukty CAH10 a C2AH8 .Konečnou fází reakce je konverze na C3AH6, což 
vede ke snížení objemu o 10% při vytvrzování. Konverze nastane v době, kdy napětí na 
materiál může způsobit značné oslabení. V ideálním případě by mělo dojít ke smrštění při 
zhutnění materiálu nebo tvorba C3AH6  by měla proběhnout takovou rychlostí, při které by 
bylo smrštění nepatrné. [20] 
 
 
2.1.8 Uplatnění macrodefect-free kompozitů 
Uplatnění MDF kompozitů v mnoha aplikacích můžeme přisoudit jejich vynikajícím 
vlastnostem. Lze je použít pro výrobu nosníků, stropů, podlahovin, pro aplikace 
v elektroinženýrství, pro zajištění transportu kapalin a plynů, v gumárenském a plastikářském 
průmyslu. 
Mnoho z těchto aplikací v současné době zastávají kovy, keramika a plasty. Kovy mají 
výrazně vyšší modul pružnosti, ale neodolávají korozi na rozdíl od MDF cementů. Plasty 
mohou být vyráběny ve vrstvách a jsou snadno tvarovatelné, ale nejsou tak teplotně stabilní 
jako MDF cementy. Keramika je odolná vůči korozi, teplotě, tvrdá ale je velmi těžké tvarovat 
ji do složitých tvarů. Určitou výhodou ve srovnání s kovovými materiály se stává to, že je lze 
tvarovat za běžných teplot a nemusejí být strojově obráběny. [21] 
 
 
2.2 Hlinitanový cement 
 
2.2.1 Význam hlinitanového cementu 
Hlinitanový cement představuje rychle tvrdnoucí hydraulické pojivo, které má vyšší podíl 
oxidu hliníku (základní surovinou je bauxit a vápenec). Toto pojivo je získáno jemným 
mletím slínku, který je připraven tavením nebo pálením do slinutí surovinové směsi 
optimálního složení. Některé zahraniční normy tvrdí, že ke zlepšení stavebně – technických a 
žáruvzdorných vlastností hlinitanového cementu je možné přidat ke slínku při mletí určité 
speciální přísady odpovídající dvěma procentům hmotnosti cementu. [22] Hlinitanové 
cementy jsou řazeny mezi speciální cementy, odlišují se zejména svým chemickým složením, 
mineralogickým složením a zrnitostí. Pořizovací cena hlinitanového cementu je výrazně 
vyšší, a tudíž není ekonomicky výhodné používat hlinitanový cement jako náhražku 
portlandského cementu. Mezi významné vlastnosti hlinitanového cementu se řadí velmi 
rychlé vytvrzení, odolnost proti nárazu a oděru, odolnost vůči chemikáliím, odolnost vůči 




Obr. 5 Hlinitanový cement [23] 
Hlinitanové cementy nacházejí v současné době velmi omezené uplatnění, zejména pro 
speciální účely. Využívají se například pro žárobetony pro monolitické vyzdívky pecí. Ve 
stavebnictví pro konstrukční účely je používání betonů vyrobených z hlinitanového cementu 
zakázáno, a to z toho důvodu, že pod vlivem konverze (což je přeměna metastabilních fázi 
CAH10 a C2AH8 při teplotách nad 20 °C na stabilní kubickou formu C3AH6), dochází k 
zvýšení porózity a poklesu pevnosti. Jak bylo již zmíněno, betony z hlinitanového cementu 
mají velké počáteční pevnosti, avšak beton je nutno udržovat neustále vlhký (nesmí se 
používat při více jak 30°C). Lze jej použít k betonování až do - 10°C. [24] 
 
2.2.2 Chemické složení hlinitanového cementu 
 
Chemické složení hlinitanového cementu je proměnlivé. Obsah přítomných oxidů je 
pohybuje v určitých rozmezích : 
 
Tab. 1 Chemické složení hlinitanového cementu  
 
Oxid Al2O3 CaO Fe2O3 FeO SiO2 MgO TiO2 
Obsah 
[%] 35 - 52 35 - 45 1 - 15 1 - 7 3 - 10 0,5 – 1,5 0,5 - 2 
 
Hlavními složkami hlinitanového cementu jsou tedy oxid hlinitý a vápenatý, dále pak 
v menším množství jak je z předchozí tabulky patrné, oxid železitý, křemičitý, manganatý, 
titaničitý a případně i oxid železnatý. 
 
Oxid hlinitý zapříčiní lepší tavitelnost směsi a zároveň vznik kalciumaluminátů. Oxid 
vápenatý se řadí mezi hlavní složky hlinitanového cementu, dle jeho množství lze hlinitanové 
cementy rozdělit na vysocevápenaté  (obsah CaO více jak 40%) a nízkovápenaté (obsah CaO 
nižší 40 %. Tedy v cementech s nízkým obsahem oxidu vápenatého fáze CA2 a naopak 
v cementech s vysokým obsahem CaO vzniká kromě kalciumaluminátu i C12A7. Pokud 
 obsahuje hlinitanový cement 8 až 10 % oxidu železitého výsledkem je p
slínkových minerálů, ovšem pokud je v
snížení kvality cementu. Oxid kř
směsi. Pokud se obsah navýší, vzniká gehlenit a dochází ke snížení hydraulických vlastností 
cementu. Oxid hořečnatý snižuje teplotu tvorby k
V případě obsahu nad 2 % vzniká spinel a tím se sníží kvalita cementu. Oxid titani
nachází v cementu ve formě perovskitu. 
teplotu tavení směsi a zároveň
může při vyšším podílu snižovat fyzikáln
v hlinitanovém cementu jsou oxidy železa, snižování množství železitých oxid
redukčním tavením a separací kovového železa.
(SiO2), obsah by měl být co nejmenší, aby nedocházelo ke vzniku C
být v primární krystalizaci CA ve fázovém diagramu CaO 
mineralogické složení odpovídá za charakteristické vlastnosti HAC. Další zastoupení CA
C12A7. CA2 vykazuje dobré tepelné vlastnosti, ale má slabší hydraulické vlastnosti. 
 
Tab. 2 Fázové a chemické složení hlinitanového cementu [
 
Pozn. HL…hlavní fáze
2.2.3 Mineralogické složení hlinitanového cementu
 
Hlinitanový cement obsahuje slínkové minerály, z
kalciumalumináty. Jsou to především 
CaO.2Al2O3, a v menší míře další zastoupení 12 CaO. 7 Al
fází obsažen i ve velmi malém množství 
β – 2 CaO. SiO2 ( belit). Z binárního diagramu CaO 
jednotlivých složek hlinitanového cementu. 
říznivý vliv na vznik 
 cementu obsaženo více tohoto oxidu dochází ke 
emičitý v množství do 5 % přispívá k rovnom
apalné fáze a tím podporuje vznik taveniny. 
Další oxidy jakožto oxid draselný a sodný snižují 
 zhoršují vlastnosti materiálu. Přítomnost oxidu fosfore
ě – mechanické vlastnosti. [22] Nevhodnou složkou 








 nichž za nejdůležitější jsou považovány 
monokalciumaluminát CaO. Al203 a kalciumdialuminát 
2O3. Dále může být krom
α - Al2O3 (korund), 2 CaO. Al2O3
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 Obr. 6 Fázový diagram CaO 
Obr. 7 Oblasti
 
2.2.4  Výroba hlinitanového cementu
Hlinitanový cement lze vyráb
zhomogenizované surovinové sm
Al2O3·2 H2O a vápence v plamenové nebo elektrické obloukové peci.
hornina, jejímiž hlavními složkami se stávají diaspor 
boehmit (γ-AlO(OH)). Vápenec je celistvá sedimentární hornina, 
kalcit. Má bílou, šedavou barvu, ale m
odstíny podle příměsí. Postup výroby se odvíjí od použitého bauxitu. Pokud bauxit obsahuje 
větší podíl železa, tavení probíhá za nižší teploty. Výchozí suroviny lze nahradit jinými, nap
bauxit je možné nahradit kyanitem a vápenec páleným vápnem.
směsi bauxit a vápence v hmotnostním pom
Podmínkou je, že obsah oxidu železitého v
množství železitých oxidů probíhá reduk
nevhodnou složkou je oxid křemi
ke vzniku C2AS a C2S. Obsah dalších složek v
zhoršují kvalitu výsledného cementu. 
– Al2O3 [22] 
 
 
 znázorňující složení HC, VS, PC [27]
 
ět dvěma způsoby, a to pálením nebo tavením 
ěsi. Hlinitanový cement se vyrábí tavením bauxitu 
 Bauxit je lateritická 
(α-AlO(OH)), gibbsit 
jejíž hlavní složkou je 
ůže být také načervenalý, anebo je zbarven i
 Slinování odpoví
ěru 1:1 v rozmezí teplot 1100 
 bauxitu nesmí překročit 5 %, tedy
čním tavením a separací kovového železa.
čitý (SiO2), obsah by měl být co nejmenší, aby nedocházelo 
 obou surovinách by měl být nízký, jelikož 















považovány kalciumonoaluminát CaO· Al2O3 a kalciumdialuminát CaO· 2 Al2O3. CaO· Al2O3 
je nejvýznamnější složka, protože odpovídá za specifické cementové chování. [21] [22] 
Jinou možností jak vyrobit hlinitanový cement je zhotovení briket lisováním směsi bauxitu 
a vápence. Připravené brikety jsou posléze vypalovány v cihlářské peci. Tento způsob výroby 
hlinitanového cementu nebyl i přes svou nízkou energetickou náročnost zásadně rozšířen. 
Nejrozšířenějším způsobem je výroba tavením, způsob tavení lze rozdělit na jednoduché 
tavení a redukční tavení. Při jednoduchém způsobu tavení se suroviny zpracovávají při teplotě 
1500 - 1600 °C v oxidačním nebo mírně redukčním prostředí. Používá se tzv. ,,červený“ 
bauxit, jehož zbarvení je dáno vyšším obsahem oxidu železitého. Pokud je použitým palivem 
práškové uhlí, přechází oxid železitý v oxid železnatý a konečné zbarvení cementu je tmavé. 
Barva cementu se odvíjí od poměru železitých a železnatých iontů železa. Ovšem zbarvení 
nikterak neovlivňuje hydraulické vlastnosti cementu. V současné době se používá převážně 
tavení v redukčním prostředí. K výrobě se používají rotační, plamenné pece, ale nejvíce 
vysoké pece nebo elektrické obloukové pece. V případě použití vysoké pece se surovinová 
směs skládá ze železitého bauxitu, vápence, starého železa a koksu. Vznikají dvě vrstvy, ve 
vrchní části pece při teplotě 1600 °C - 1700 °C vzniká hlinitanová tavenina a ve spodní části 
při teplotě 1450 °C – 1550 °C surové železo. Tavenina je chlazena intenzivně do teploty 1400 
°C, jelikož je velmi důležité zabránit krystalizaci gehlenitu. Následně probíhá zpomalené 
chlazení taveniny za vzniku kalcium-aluminátů. Tavení surovinové směsi ve značně 
redukčním prostředí je možné za použití elektrické obloukové peci. Surovinová směs je 
složena z vápna, bauxitu, koksu, odpadového železa. Většinou se používá bauxit s vysokým 









Počáteční teplotou redukčního tavení je 1200 °C a se stoupající teplotou je zrychlováno. 
K celkové redukci křemíku dochází při 1800 °C. Malé množství křemíku je odváděno jako 
úlet, zbytek je rozpuštěn v tavenině. Vzniknou takto dva druhy taveniny. Tavenina je 
vypouštěna při teplotě 1680 °C, následně je chlazena a mleta na požadovanou jemnost. [22] 




2.2.5 Technologie výroby cementu  
Nejdůležitější surovinou pro výrobu cementu je vápenec, jenž je těžen v lomech. Pomocí 
kolových nakladačů je dopraven do drtírny. Rozdrcený materiál je pásovým dopravníkem 
přepraven na skládku suroviny v areálu cementárny. Požadovaná směs základní suroviny a 
korekčních přísad je v surovinové mlýnici rozemleta na jemnou surovinovou moučku. Poté je 
uskladněna v homogenizačních silech a homogenizována. Surovinová moučka se před 
vstupem do rotační pece předehřívá ve výměníku. Výpal probíhá při teplotách 1400 - 1500 
°C. Na výpadu z pece dojde k rychlému ochlazení. Tím se vyrobí slinek, základní materiál 
nutný pro výrobu každého typu cementu. Cementy tedy vznikají drcením, mletím a 
homogenizací surovin vhodného složení a následným výpalem připravené surovinové směsi. 
20 
 
Hotový slínek je uskladněn v silech. Odtud je dopraven do cementové mlýnice, kde je semlet 
společně s energosádrovcem jako regulátorem tuhnutí na velmi jemný prášek o měrném 
povrchu minimálně 225 m2.kg-1. V průběhu mletí je možno přidávat další složky (vápenec, 
popílek, strusku), případně i různé aditiva, v závislosti na požadovaném druhu cementu. 
 Rozlišují se dva základní způsoby výroby cementu - mokrý a suchý způsob. Při výrobě 
cementu mokrým způsobem se vápenec drtí za sucha a následně mele za mokra v bubnových 
mlýnech. Kal se ukládá v kalových zásobnících, v nichž je promícháván. Poté se kal převádí 
do menších zásobníků, do pecí, kde je nejprve vysušen a pak vypalován do slinutí. Mokrý 
způsob výroby je vhodný pro měkké, pórovité suroviny a pro suroviny s kolísavým 
chemickým složením. Suchý způsob výroby cementu vyžaduje, aby suroviny byly před 
výpalem vysušeny. Sušení se provádí před mletím nebo současně s mletím v sušících 
mlýnech.  Surovina je dopravena do sil, kde je homogenizována. Směs je pak dopravena do 
pece. Jistou výhodou se stává vysoká výkonnost výroby a vysoká tepelná účinnost 
vypalovacího procesu. Výroba cementu suchým způsobem je vhodná pro tvrdé suroviny.  
Vápenec se těží povrchovým způsobem v lomech. Hornina se odděluje odstřely, pomocí 
nakladačů je odebírána a dopravena do drtírny. Těžba probíhá v blízkosti závodu, za účelem 
minimalizace přepravních nákladů.  
Drcení surovin může být jednostupňové a dvoustupňové. U jednostupňového drcení se 
využívají zejména kladivové drtiče. V případě dvoustupňového drcení jsou používány 
čelisťové, kuželové, kladivové nebo odrazové drtiče. 
Mletí směsi patří k nejdůležitějším fázím přípravy vstupních surovin před výpalem. 
V průběhu mletí je podrcená a homogenizovaná surovina mleta na moučku. Pro mletí 
cementářské suroviny jsou používány jednostupňové mlýnice s mechanickým oběhem a 
současným sušením meliva. Pro zdrobňování jsou používány kulové mlýny, které se skládají 
z válců, jež se otáčí kolem osy a vevnitř jsou umístěna mlecí tělesa ve tvaru koulí.  
Mezi nejdůležitější krok výroby cementu se řadí výpal slínku, který se provádí 





Obr. 8 Schéma výrobního procesu cementu v závodním procesu [30] 
 
 
 2.2.6 Hydratace hlinitanů
Hlinitanový cement obsahuje zpravidla tyto fáze: 
dále malé množství α - Al2O
belit) Tuhnutím a tvrdnutím HAC nar
tepla. Tuhnutím probíhá hydrolýza a hydratace. 
teplotou hydratace. Reakcí kalciumaluminát
hlinitanových hydrátů: C4AH
rozdělit na stabilní (kubické) a metastabilní (hexagonální). Zp
se odvíjí od koncentrace Ca2+ 
mezi něž patří C4AH13,C4AH
v kubickou formu AH3, C3AH








Obr. 9 Schéma p
 
Monokalciumaluminát reaguje s
dochází k úbytku CA. Tento produkt je nositelem po
době se přemění v C2AH8. Př
kubickou fázi C3AH6 a AH3. Tyto dva produkty jsou stabilními 
krystalickou formu. Tato přemě
stoupající teplotou. V rozmezí teplot 25 
hexagonální krystaly, které př
vyšší teploty a v přítomnosti vody. P
stabilní sloučenina C3AH6. Tato p
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V průběhu hydratace tedy vzniká metastabilní roztok, z něhož se vylučují  CAH10 a C2AH8, 











Hlinitanový cement dosahuje velmi rychle vysoké pevnosti po 24 hodinovém ošetření. Po 
72 h nenarůstá pevnost, což má za následek právě uvolňování hydratačního tepla. Což se 
může stát problémem, jelikož může dojít ke zvýšení teploty betonu a k přeměně již 












C3AH6 a gibbsit, jež jsou produkty konverze, mají vyšší hodnotu měrné hmotnosti, a to je 
příčinou pórovitosti. Za vyšší teploty dochází ke zvýšení pórovitosti. [22] 
Dopad přeměny je největší při vysokém vodním poměru w/c (≥ 0,7). Pokud je udržována 
nižší teplota, vznikají hydráty CAH10 a C2AH8. Protože tyto hydráty mají nízkou hustotu, 
vyplňují prostory původně obsazené vodou. Dochází k propustnosti a následnému snížení 
pevnosti.  
 
Při nízkém vodním poměru w/c (‹ 0,4) dochází k plné hydrataci a po následné konverzi se 
zmenšuje pórovitost mikrostruktury, snížení pevnosti je méně výrazné. Porosita a konverze 
závisí na vodním součiniteli.  
Proces konverze způsobuje zvýšení měrné hmotnosti hydratačních splodin CAH10 a 
C2AH8, které jsou přeměněny na stabilní fáze C3AH6 a AH3. Uvolní se určitý podíl vody, 
následkem je zvýšení pórovitosti a snížení fyzikálně – mechanických vlastností. Pokud 
probíhá betonáž při teplotě do 25 °C, nevzniká C3AH6. Při zvýšení teploty vzniká tato fáze. 
Dochází ke karbonataci hydratačních fází působením oxidu uhličitého. Při dlouhodobém 












Rozkladem fáze CAH10 dochází ke snížení pevnosti hlinitanového cementu. Karbonatace 








Obr. 10 Mikrostruktura hydratačních produktů a) síť CAH10 (šedá část) a nezreagovaných 




Obr. 11 Mikrostruktura hydratačních produktů c) C3AH6 v matici AH3 s nezhydratovanými 
zrny cementu, d)nahrazení CA v částečně zreagovaném slínku [31] 
 
2.2.7 Použití hlinitanového cementu 
Velmi důležitou vlastností je rychlý nárůst pevností betonů z hlinitanového cementu za 
normální teploty.  Hlinitanový cement dosahuje pevností již po 12 až 24 hodinách. Ovšem po 
dosažení vysokých pevností nastává jejich snížení. Protože dochází k uvolňování 
hydratačního tepla při hydrataci, lze provádět betonářské práce za nižší teploty, ale 
nevýhodou může být přehřátí masivních konstrukcí, protože vlivem konverze dochází ke 
snížení pevností. Hlinitanový cement výborně odolává zvýšeným teplotám, nachází uplatnění 
v žáruvzdorných aplikacích. Z těchto cementů lze připravit beton, od kterého požadujeme 
zvýšenou odolnost vůči síranovým a uhličitým vodám, především mořské vodě. Důležité jsou 
technické vlastnosti hlinitanových cementů (skladovatelnost, barva, specifická hmotnost, 
jemnost, atd.) Cementy s vyšším obsahem kalciumdialuminátu mají vyšší žáruvzdornost. 
Těchto vlastností se využívá při výrobě kotlů a pecí. Betony z hlinitanového cementu ztrácejí 
pevnost za vysoké teploty, při vyšší teplotě podléhají reakcím, za nichž vznikají keramické 
vazby. Všechny typy hlinitanových cementů jsou rychle tuhnoucí. Pevnost betonu 
z portlandského cementu je asi poloviční než betonu z vysoce-hlinitanového cementu. 
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Strukturní použití vysoce-hlinitanového cementu je omezené, jelikož za vzrostlé teploty a 
v přítomnosti vody může dojít k redukci pevnosti betonu vyrobeného z tohoto cementu.  
Betony z hlinitanového cementu mají vyšší stupeň mrazuvzdornosti, což má spojitost 
s porovitostí.  Za příčinu redukce pevnosti je považován vzrůst porózity zatvrdlé pasty, což 
má za následek přeměnu hexagonálních krystalů kalcium hlinitanových hydrátů na kubickou 
formu, která je charakterizována menším objemem. Hlinitanový cement lze použít ke 
zhotovení žárobetonů, u nichž vyžadujeme dostatečnou odolnost za vysokých teplot. Odolnost 
hlinitanového cementu v žáru se zvyšuje se stoupajícím obsahem oxidu hlinitého a snižujícím 
se množstvím SiO2, Fe2O3, MgO a dalších složek. Hlinitanový cement se tedy převážně 
využívá pro výrobu žárobetonu, k betonáži nádrží na minerální a síranové vody a 
k havarijním opravám betonových konstrukcí. Nikdy jej nelze použít ke konstrukčním 
účelům. 
Vlastnosti hlinitanového cementu lze shrnout: pomalé počáteční tuhnutí, rychlé tvrdnutí, 
výsledné pevnosti dosahují hodnot 60 – 100 MPa, rychlé uvolnění hydratačního tepla, 
odolnost vůči mořské vodě a síranovým roztokům. [22] 
 
 
2.3 Polyvinylalkohol  
 
2.3.1 Historie výroby a charakteristika polyvinylalkoholu 
Polyvinylalkohol byl poprvé připraven v roce 1924 hydrolýzou polyvinylacetátu v etanolu 
s přídavkem hydroxidu draselného Hermannem a Haehnelem. Komerčně vyráběný 
polyvinylalkohol je připraven z polyvinylacetátu nepřetržitým procesem. Skupiny acetátu 
hydrolyzují záměnou. Polyvinylalkohol je hydrofilní polymer rozpustný ve vodě, jehož 
rozpustnost lze odstranit síťováním. Polyvinylalkohol je bílá práškovitá hmota krystalického 
charakteru. [32] Největší vliv na jeho fyzikální vlastnosti má polymerační stupeň a stupeň 
hydrolýzy. Rozpustnost tedy závisí na polymeračním stupni, čím větší polymerační stupeň, 
tím se hůř rozpouští. Stupeň hydrolýzy ovlivňuje vlastnosti především při reesterifikace  
neboli zcela hydrolyzovaný polyvinylalkohol poskytuje viskóznější roztoky než PVAL 
částečně hydrolyzovaný. Na trhu lze nalézt dva druhy polyvinylalkoholu a to se stupněm 
hydrolýzy asi 98 mol. % a se stupněm hydrolýzy 87 až 89mol.%. Polyvinylalkohol má bod 
tání 228°Ca Tg 85°C. Polyvinylalkohol se stupněm hydrolýzy menším než 88% je ve vodě 
lépe rozpustný za nižších teplot než při zvýšené teplotě.  
Roztoky s vyšším stupněm hydrolýzy mají při vyšších koncentracích vyšší viskozitu 
stáním, snížení teploty má za následek snížení viskozity. [33] 
 
2.3.2 Struktura polyvinylalkoholu 
Ideální struktura polymerního řetězce polyvinylalkoholu je tvořena lineárním řetězcem 
uhlíkových atomů, jež jsou vázány jednoduchými vazbami, a hydroxylová skupina je 





Obr. 12 Struktura polyvinylalkoholu [35] 
 
 
Řetězec polyvinylalkoholu lze vyjádřit ve třech různých prostorových modifikacích, 
což se odvíjí od umístění hydroxylových skupin. Izotaktická – hydroxylové skupiny jsou 
umístěny pouze na jedné straně řetězce. Syndiotaktická – hydroxylové skupiny se střídají 
pravidelně na jedné a druhé straně zobrazeného řetězce. Ataktická – hydroxylové skupiny 





Obr. 13 a) Izotaktická, b) Syndiotaktická, c) Ataktická modifikace PVAlu [35] 
 
2.3.3 Vlastnosti polyvinylalkoholu 
Reaktivita hydroxylových skupin s jinými sloučeninami určuje výsledné chemické 
vlastnosti polyvinylalkoholu, tedy polyvinylalkohol reaguje jako vícesytné sekundární 
alkoholy. Největší význam pro komerční a průmyslové využití mají reakce s aldehydy za 
vzniku acetalů. Polyvinylalkohol lze zesíťovat pomocí vícefunkčních sloučenin, které reagují 
s hydroxylovými skupinami. Nejvíce využívaným síťovacím činidlem se stává glutaraldehyd, 
glyoxal nebo také kyselina boritá. Podle obsahu nehydrolyzovaného polyvinylacetátu, teploty 
a střední molekulové hmotnosti se odvíjí jeho odolnost vůči rozpouštědlům. Polymer, který 
obsahu více jak 5 % vinylacetátových jednotek se rozpouští ve vodě při teplotách nad 65°C. 
Čím vyšší je jeho molekulová hmotnost, tím menší je jeho rozpustnost. V jednosytných 
alkoholech botná, ve vícesytných se rozpouští. V nepolárních rozpouštědlech a olejích se 
polyvinylalkohol nerozpouští.  Anorganické kyseliny a roztoky alkalických hydroxidů jej 
rozpouští, avšak v organických kyselinách se stává nerozpustným. Tento polymer je velmi 
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málo termoplastický. Jeho použitelnost se pohybuje v rozmezí od -50°C do 130°C, nad 200°C 
se rozkládá. [33] 
Dle stupně krystalinity se liší pevnost, rozpustnost ve vodě, propustnost plynů a tepelné 
vlastnosti. Vlastnosti polyvinylalkoholu ovlivňuje do jisté míry polymerizační stupeň, 
hydrolýza, sušení i mletí. Skutečné množství krystalického podílu závisí na množství 
změkčovadla, množství vody ve směsi polyvinalalkoholu, na způsobu výrobního, molekulové 
hmotnosti a stupni hydrolýzy. Částečně hydrolyzovaný polyvinylalkohol obsahuje zbytky 
acetátových skupin, které snižují celkové stupeň krystalinity. Důsledkem obsahu acetátových 
skupin jsou nižší pevnosti a zvýšená rozpustnost ve vodě.[34] Bod tání je určen velikostí 
krystalů. Bod tání polyvinylalkoholu se pohybuje v rozmezí od 220 do 267 °C pro plně 
hydrolyzovaný polyvinylalkohol. Teplota skelného přechodu plně hydrolyzovaného 
polyvinylalkoholu je 85 °C. Hydrolyzovaný polyvinylalkohol je zcela rozpustný v horké až 
vařící vodě. Částečně hydrolyzované polyvinylalkoholy jsou rozpustné při pokojové teplotě. 
Hydroxylové skupiny obsažené v polyvinylalkoholu přispívají k tvorbě inter a intra 
molekulárních vodíkových můstků, které snižují rozpustnost ve vodě. Částečně 
hydrolyzované polyvinylalkoholy můžeme nazývat kopolymery a hydrolyzované zcela jako 
homopolymery.[34] 
Rozpustnost polyvinylalkoholu ve vodě je tedy ovlivněna stupněm hydrolýzy a 
polymeračním stupněm, dále závisí na obsahu hydroxylových skupin. Pokud obsahuje 70 % 
až 80 % zbytkových hydroxylových skupin stává se polymer nerozpustným ve vodě, ale 
rozpustným v esterech a aromatických uhlovodících. Při obsahu 35% zbytkových acetátových 
skupin, přestává polymer být rozpustný v organických rozpouštědlech, ovšem rozpustnost ve 
vodě neztrácí. [34] 
 
 
2.3.4 Výroba polyvinylalkoholu 
Polyvinylalkohol lze vyrábět zmýdelněním ve vodném prostředí nebo v prostředí 
alkoholů alkáliemi nebo kyselinami. Polyvinylalkohol se vyrábí diskontinuálně i kontinuálně. 
Polyvinylacetát se rozpouští při alkalické reesterifikací v metanolu na 25% roztok. 
 Za intenzivního míchání vzniká nejprve silně zbotnalý gel, který ke konci reesterifikace 
vypadává z roztoku jako prášková suspenze v metanolu a methylacetátu. Produkt se promývá 
metanolem a suší se v bezkyslíkatém prostředí. Polyvinylalkohol je srážen z vodných roztoků 
pomocí anorganické soli, zejména síranů a fosfátů. Jako zahušťovadlo lze použít borax a 





Obr. 14 Alkalická reesterifikace polyvinylacetátu [37] 
 
 
2.3.5 Použití polyvinylalkoholu 
PVAl se používá jako ochranný koloid, který zajišťuje stabilitu polymerních disperzí a 
to díky své vynikající rozpustností ve vodě a vysokou viskozitou vodných roztoků. Lze tedy 
použít pro přípravu vodní roztoky – jako koloidní roztoky pro disperzní polymeraci, 
prostředek na přípravu emulzí, lepidel, šlichtovacích a apretačních materiálů, pro textilní a 
papírenský průmysl. Další uplatnění je jako zahušťovadlo při výrobě tuší, razítkovacích 
barev, inkoustů, k přípravě lepidel, také pro impregnaci papíru proti rozpouštědlům a tukům, 
dále jako separační prostředek při zpracování nenasycených polyesterových pryskyřic, 
v textilním průmyslu, v některých případech jako nátěr odolávající benzínu a olejům a pro 
výrobu ochranných prostředků. Vyrábí se z něj folie a filmy na vodorozpustné obaly, jako 
separátory forem při odlévání nebo laminování, jako materiál na speciální hadice. Můžou být 
připravena speciální technická vlákna. Tato vlákna jsou dloužena ve srážecí lázni. Za teploty 
210 – 220 °C jsou vlákna sušena. Aby vzniklé vlákno bylo odolné i proti horké vodě, je 
v lázni upraveno. Vlákno, které je nerozpustné v horké vodě má tvořen povrch 




















3.1.1 Hlinitanový cement SECAR® 71
 
Hlinitanový cement SECAR® 71
hlinitého. Hlinitanový cement je vyráb
složky mají velké zastoupení v
zejména při aplikacích, kde je 
s výbornou mechanickou odolností
soustředěno zejména na výrobu tzv.
hlinitanového cementu SECAR® 
 
 
Obr. 16 Hlinitanový cement SECAR 71
 
Tab. 3 Vlastnosti a chemické složení hlinitanového cementu SECAR 71
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 - 88 
 - 88 
 
 se řadí mezi hydraulická pojiva, jež obsahuje 
ěn pro použití při teplotě nad 1400 °C. 
 hlinitanovém cementu, díky tomuto složení je 
důrazně požadováno rychlé vytvrzení materiálu 
 za vysokých teplot. Použití hlinitanového cementu je 
 high-tech žáruvzdorných materiál
71 je francouzská firma Lafarge. 
 
 [43] 
Typické rozmezí Specifický limit
68,7 – 70,5 
28,5 – 30,5 
0,2 – 0,6 






















3.1.2 Polyvinylalkohol Mowiol  
 
Polyvinylalkohol Mowiol  vyrábí japonská firma Kuraray Co., Ltd. Tento polyvinylalkohol je 
bílá pevná látka bez zápachu a dodává se částečně zmýdelněný ve formě prachu či granulí.  
Hlavní chemické vlastnosti jsou shrnuty v tabulce. 
 









Mowiol 23 - 88 21.5 – 24.5 4,5 - 7 86.7 – 88.7 
Mowiol 32 - 88 28 - 34 4,5 - 7 86.7 – 88.7 




Obr. 17 Polyvinylalkohol Mowiol 
SO3 ‹ 0,3 - 
K2O + Na2O ‹ 0,5 - 
Jemnost 
Specifický povrch (cm2·g-1) 3800 – 4400 › 3500 
Zbytek nad 90 µm (%) - ‹ 5,0 
Doba tuhnutí (minut) 
Počátek tuhnutí 190 – 240 › 165 
Konec tuhnutí 200 - 260 ‹ 300 
Mechanické vlastnosti – pevnost v tlaku (MPa) 
po 6 hodinách 15 – 30 › 10 
po 24 hodinách 40 - 55 › 30 
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3.1.3 Glycerín (glycerol)                                  
                 
 
 
Glycerín je vyráběn firmou Lach- Ner, s.r.o. Neratovice. Glycerol neboli glycerín můžeme 
nazvat systematickým názvem propan-1,2,3triol, je to hygroskopická bezbarvá viskózní 
kapalina bez zápachu, sladké chuti. Vlastnosti shrnuty v tabulce č. 5: 
 
Molekulová hmotnost 92,10 
Hustota  1,26 kg/l 
Bod tání -18 °C  





3.2 Výroba testovacích vzorků 
 
Prvním krokem při přípravě tvarovatelné směsi a zároveň výrobě macrodefect–free 
kompozitů se stává předmíchání v planetové míchačce. Dochází k hrubému smíchání 
hlinitanového cementu, polyvinylalkoholu mowiolu, glycerínu a vody dle následujícího 
množství:  
 
Tab. 6 Množství jednotlivých komponent pro výrobu testovacích vzorků 
 









Mowiol 23 - 
88 
M23 - 7 2,90 200,03 2,00 32,00 
M23 - 8 3,31 200,03 2,00 31,00 
M23 - 10 4,11 200,03 2,00 31,00 
Mowiol 32 - 
88 
M32 -7 2,85 200,03 2,00 37,00 
M32 - 8 3,25 200,03 2,00 36,00 
M32 - 10 4,03 200,03 2,00 36,00 
Mowiol 40 - 
88 
M40 - 7 2,84 200,03 2,00 37,50 
M40 - 8 3,21 200,03 2,00 39,00 







Obr. 18 Planetová míchačka 
 
Výsledná směs byla pečlivě promíchána pomocí planetové míchačky a posléze zpracována 
na vysokosmykovém mísiči ,,twin roll mixeru“. Hlavní částí twin roll mixeru se stává 
pracovní plocha, která jest složena ze dvou souběžných válců o různém průměru, které se 
otáčejí odlišnou obvodovou rychlostí. Součástí pracovní plochy jsou dvě měděné stěrky, které 
zde plní funkci zabraňovací, aby nebyl materiál rozprostřen ke krajům válců. Nedílnou 
součástí mixeru se stává pohon s měničem a také extrudér.  
 
 
Obr. 19 Twin roll mixer 
Předmíchaná směs byla shora přisypána mezi válce, zde mezi válci byla zpracována cca 10 
minut v kompaktní pastu za působení vysokého tečného napětí. Za použití plastové stěrky 
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Obr. 20 Zpracování předmíchané směsi v kompaktní pastu 
 
 
       
Po cca 10 minutách byla kompaktní pasta pomocí nerezové stěrky sejmuta z válce twin-roll 
mixeru ve formě ,,folie“, vložena mezi dva nerezové plechy (30 x 30 cm). Nerezové plechy 
s kompaktní pastou byly umístěny k lisování na 3 mm do lisu BS po dobu 30s, zatěžovací síla 
odpovídá hodnotě 100 kN viz obr. 23. 
 
 
Obr. 21 Hydraulický lis Beton system 
 
Po slisování na požadovanou hodnotu byly nerezové plechy vyjmuty z lisu a kompaktní 
pasta oddělena od nerezových plechů. Pomocí kovových předloh byly nožem vyřezány 
trámečky o rozměrech 3x20x50 mm, na kterých budou poté testovány mechanické vlastnosti. 
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Testovací vzorky byly ponechány volně k vytvrzení v sušárně při teplotě 60 °C po dobu 24 
hodin. Po vytvrzení byly vždy odebrány 3 vzorky od každé záměsi a byl u nich provedena 
zkouška v tahu za ohybu pomocí zařízení Instron. Data byla zaznamenávána pomocí 
testovacího softwaru Bluehill 3, byl vypočítán modul pružnosti a pevnost v tahu za ohybu. 
 
 
Obr. 22 Testovací vzorky vytvrzené při 60 °C po dobu 24 hodin 
 
Pro další testování byly vzorky vypáleny při teplotách 180 °C, 600 °C, 1000 °C a 1600 °C. 
Výpal probíhal s krokem 5 °C za minutu s výdrží požadované teploty po dobu 120 min a poté 
následovalo chlazení vzorků. Pro výpal vzorků při teplotě 600 °C a 1000 °C byla použita 
kanthalová muflová pec, při výpalu na 1600 °C jsme použili superkanthalovou pec. Výpal 
vzorků při teplotě 180 °C byl uskutečněn v sušárně po dobu 24 hodin. U takto vypálených 
vzorků byly testovány mechanické vlastnosti, byla provedena zkouška v tahu za ohybu. 
 
 
Obr. 23 Muflová kanthalová pec pro výpal vzorků při teplotě 600 °C a 1000 °C; 




Obr. 24 Vzorky vypálené při teplotě a) 600 °C, b) 1000 °C 






Obr. 25 Testovací vzorky vypálené při teplotě 180 °C 
 
Pro termomechanickou analýzu byly testovací vzorky upraveny, z původních trámečků o 
rozměrech 2x20x50 mm byly pomocí pily Strues vyřezány vzorky o rozměrech 2x3,5x14 




Obr. 26 a) Metalografická bruska MTH Kompakt 1031; b) Upravené vzorky pro 
termomechanickou analýzu (TMA) 
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Vytvrzené vzorky při 60°C a vypálené vzorky při 180°C, 600°C, 1000 °C, 1400 °C byly 
použity pro testování mechanických vlastností, byla tedy provedena zkouška v tahu za ohybu. 
U vzorku s obsahem 10 g mowiolu 32 – 88 vytvrzeného při 60°C byly pozorovány rozměrové 
a tvarové změny při zahřívání pomocí žárového mikroskopu. Pro termomechanickou analýzu 
























3.3 Testovací metody 
 
 
3.3.1 Zkouška v tahu za ohybu 
 
Zkouška v tahu za ohybu dává velmi důležité konstrukční podklady pro takové materiály, 
které jsou při aplikaci namáhány zejména na ohyb. Jsou to nejen nosníky, ale mohou to být i 
samonosné konstrukce z laminátů, střešní krytiny a jiné. Hlavní význam namáhání spočívá 
v oblasti pružných deformací. Deformace je obvykle zvyšována s rostoucím napětím. Zákon 
s tímto spojený se nazývá Hookův a matematicky jej zformuloval Young. Pomocí této metody 
lze zjistit největší napětí, při kterém dochází k porušení vzorku. Při ohybu je napětí v principu 
rozloženo tak, že v horních vrstvách je tlak a směrem k neutrální ose se zmenšuje a přes 
nulové napětí se mění v dolní polovině průřezu na tah. Ze získaných hodnot mohu určit modul 
pružnosti, který jest z diagramu získán jako směrnice počáteční lineární části v diagramu. 
Rozlišujeme tříbodovou a čtyřbodovou zkoušku ohybem. Pro studium byla vybrána a použita 




Obr. 27 Podpěry a prohýbající trn pro zkoušku v tahu za ohybu 
 
 Při tříbodové zkoušce ohybem je zkušební vzorek podepřen jako nosník dvěma podpěrami 
a konstantní rychlostí prohýbán trnem působícím uprostřed rozpětí podpěr tak dlouho, dokud 
se vzorek nezlomí nebo dokud deformace nedosáhne určité hodnoty. Vzorky MDF kompozitů 
o rozměrech (3x20x50 mm) byly testovány za pomocí zařízení, vyrobeného firmou Instron.  
Při testování byla data zaznamenávána pomocí testovacího softwaru Bluehill 3, byla 
získána hodnota modulu pružnosti, pevnosti v ohybu. 
 
Rozměry testovacích trámečků: 3x20x50 mm 
Měřící hlava: 10 kN 
Konektor: 10 kN 
Čelisti: pro trojbodý ohyb 
Rychlost testování: 5 mm/min 






Obr. 28 Přístroj Instron pro testování mechanických vlastností materiálu 
3.3.2 Žárový mikroskop 
 
Při použití žárového mikroskopu dochází k pozorování rozměrových a tvarových změn 
testovaného vzorku při zahřívání. Mezi významnou výhodu se řadí možnost pozorování 
vzorku při postupném zahřívání, při charakteristických teplotách lze vidět měknutí a následné 
tavení vzorku. Při testování byl použit žárový mikroskop LEITZ, který lze zařadit do skupiny 
přístrojů s vodorovnou osou. Mikroskop je tvořen elektrickou píckou, světelným zdrojem a 
části sloužící k pozorování a fotografování, jež jsou upevněny k optické lavici stativovými 
držáky.  
K žárové mikroskopii byl vybrán vzorek MDF kompozitu sestávající se z hlinitanového 
cementu SECAR 71, PVAlu Mowiol 32, glycerínu a vody. Rozměrové a tvarové změny byly 
při zkoušce zaznamenávány fotograficky. Z těchto pořízených snímků byla vyhotovena 













Obr. 29 Žárový mikroskop 
 
3.3.3 TGA – DTA – EGA analýza 
Použité termické metody napomáhají sledovat pochody, které probíhají při zahřívání 
či ochlazování pevných látek nebo kapalin. Při těchto pochodech dochází ke změně hmotnosti 
nebo objemu vzorku, projeví se uvolnění nebo absorpce tepelné energie. [41] 
 
3.3.3.1 Diferenční termická analýza (DTA) 
 
Dle této metody dochází ke sledování endotermních nebo exotermních pochodů ve 
vzorku při plynulých změnách teploty vzorku, tyto děje jsou následně vykresleny do 
termogramu. Tento pochod se projevuje vzrůstem nebo poklesem teploty vzorku ve srovnání 
se souběžně zahřívanou látkou, ve které neprobíhají výměny tepelné energie. Běžně je 
registrována závislost ∆T = f (T) nebo ∆ T = f (t) při konstantním časovém gradientu teploty, 
zároveň se objevují maxima nebo minima. Tato poloha vyobrazeného maxima a minima na 
křivce je kvalitativní charakteristikou látky, poskytují informace o fyzikálních a chemických 
přeměnách, kterými se stává tání, krystalizace, rozlad a také oxidace. Plocha píku 
charakterizuje uvolněné nebo vázané teplo a je vázané ke komponentám nacházejících se ve 
vzorku. Přesné vyhodnocení DTA křivek je dosti složité. Vzorek a inertní referenční materiál 
je tedy zahříván současně a každý má samostatné snímání teploty. [41] 
 
3.3.3.2 Termogravimetrická analýza (TGA) 
 
Termogravimetrie je metoda, která nám umožňuje sledovat změny hmotnosti vzorku 
v závislosti na teplotě při použití vhodného kelímku a termováh. Zde se sleduje závislost ∆m 
= f(T) nebo ∆m = f(t) při konstantním teplotním gradientu. Ze závislosti ∆m = f(t) vyplývá 
konstantní složení látky v určitém rozsahu teplot. Pro termogravimetrickou analýzu se 
používá různých typů analytických vah, jež mohou být upraveny takovým způsobem, aby 
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byly schopna zaznamenávat změny hmotnosti kelímku, který je zasunutý v odporové 
elektrické peci s programovým řízením teploty. [41] 
 
3.3.3.3 Efluenční plynová analýza (EGA) 
 
Termický analyzátor byl spojen přes vyhřívanou kapiláru s infračerveným spektrometrem. 
FTIR spektrometr využívá místo monochromátoru tzv. Michelsonova interferometru jakožto 
disperzního prvku, který zesiluje nebo naopak zeslabuje záření z polychromatického zdroje. 
V interferometru vzniká ze dvou interferujících paprsků v časovém sledu interferogram všech 
vlnových délek IR záření jako suma všech kosinových funkcí pro každou vlnovou délku 
vstupující do interferometru. Interferogram je převeden na propustnostní spektrum pomocí 
Fourierovy transformace matematicky s použitím počítače.  
Michelsonův interferometr je soustavou složenou ze dvou zrcadel, kde jedno je pohyblivé 
s konstantní rychlostí a druhé je šikmé polopropustné rovinné zrcadlo. IR záření tedy dopadá 
na polopropustné zrcadlo a je rozděleno na dva paprsky. Jeden se odrazí a dopadá na pevné 
zrcadlo, zde se odrazí a dopadá zpět. Druhý prochází polopropustným děličem a dopadá na 
pohyblivé zrcadlo, od něj se odrazí a putuje zpět na dělič, po odražení směřuje dolů a zde se 
potkává s prvním paprskem a interferuje s ním. Interferencí se zesilují paprsky a setkávají se 
ve fázi.  
Měření bylo uskutečněno za použití zařízení Q600 (TA Instruments), s nímž sledujeme 
diferenciální tepelný tok (diferenční termická analýza DTA) a dále záznam hmotnostních 
změn (termogravimetrickou analýzu) od okolní teploty do 1500 °C. Zařízení se skládá ze 
dvou vahadel, jež obsahují termočlánky. Termočlánky umožní měření rozdílu teplot mezi 
dvěma keramickými nosníky a plynu s řízeným průtokem. Při analýze vzorků lze použít dvojí 
atmosféru, buď argonovou, nebo vzduch. Vzorek byl umístěn do platinového kelímku a byla 
nastavena rychlost ohřevu. K zařízení Q600 byl připojen vyhřívaný FTIR spektrometr 




Obr. 30 Přístroj Q600 (TA Instruments), FTIR analyzátor Nicollet iS10 
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3.3.4 Termomechanická analýza (TMA)  
 
Tato metoda je určena k měření deformace testovaného vzorku při působení 
konstantního napětí v závislosti na teplotě. Neboli termomechanická analýza (TMA) se 
používá pro měření rozměrových změn materiálu jako funkce teploty. Je to jedna z 
nejdůležitějších technik termické analýzy, která doplňuje široce uznávané DSC, TGA a DMA 
techniky. TMA umožňuje stanovení expanzních koeficientů teploty měknutí. Může také měřit 
relaxační efekty, které často nemohou být detekovány pomocí DSC.[41] Při testování se 
používá ochranná atmosféra, kterou může tvořit kyslík nebo argon. K testování byl použit 
SETSYS Evolution (Setaram).  
SETSYS TMA je charakteristický svislou konstrukcí, snímač je založen na 
elektromagnetickém principu a to tak, aby bylo možné automaticky ovládat sílu působící na 
vzorek v rozmezí 0,01 až 1,5 kN. Působící síla může být i zvýšena přidáním závaží na horní 
desce. Měřicí přístroj je složen ze zátěžové desky, pod níž se nachází cívka, přes niž prochází 
argon ke vzorku a v místě pod cívkou vstupuje ke vzorku kyslík. Působením konstantního 
napětí dochází k prohýbání vzorku a tím dojde k deformaci a ke snížení modulu pružnosti. 
K dispozici měření je možné použít různých typů sond: z oxidu křemičitého (použití až do 
1000 °C, oxidu hlinitého (použití do 1750 °C) nebo grafitu (použití do 2400 °C). Vlastnosti 











3.3.5 Skenovací elektronová mikroskopie 
Pro studium struktury MDF kompozitů byla použita rastrovací elektronová mikroskopie 
(SEM) spojená s energo-disperzním analyzátorem rentgenového záření (EDS) pro rychlou a 
přesnou prvkovou analýzu a prvkové mapování. V průběhu EDS analýzy je vzorek 
bombardován elektronovým svazkem uvnitř skenovacího elektronového mikroskopu. 
Bombardující elektrony se srazí s elektrony atomů vzorku a některé z nich vyrazí pryč. 
Prázdné místo vyhozeného elektronu je časem obsazeno elektronem s vyšší energií z vnější 
energetické hladiny. Aby to mohl udělat, musí se elektron vzdát části své energie za současné 
emitace rentgenového záření. Množství uvolněné energie při přechodu elektronu závisí na 
tom, ze které hladiny se elektron přenáší, stejně jako do které vrstvy přechází. Kromě toho, 
atom každého prvku uvolňuje rentgenové záření s charakteristickým množstvím energie 
během transformačního procesu. Tudíž měřením množství rentgenového záření můžeme 
identifikovat atom, ze kterého je toto záření emitováno. Výstupem z EDS analýzy je 
spektrum. [42] 
SEM analýza mikrostruktury MDF kompozitů byla provedena na přístroji JEOL JSM – 
7600F, jedná se o elektronový skenovací mikroskop s maximálním rozlišením 0,8 nm a 
zvětšením 1 000 000x s detektorem sekundárních elektronů pro sledování topografie a zpětně 
odražených elektronů pro pozorování chemických kontrastů (prvků, sloučenin). Pro tvorbu 
snímků mikrostruktury byl použit detektor zpětně odražených elektronů s urychlovacím 
napětím 15 kV. Byla provedena mikroskopická analýza nábrusů. Nábrusy byly připraveny 
zalitím vzorků do PMMA. Nábrusy byly podrobeny suchému broušení na rotační brusce. Dále 
byly připraveny vzorky pro sledování lomových ploch. Před vložením vzorků do analytické 











4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Tříbodová zkouška v tahu za ohybu 
 
Testovací vzorky byly podrobeny tříbodové zkoušce v tahu za ohybu za účelem určení 
jejich pevnosti. Získané hodnoty z tříbodové zkoušky v tahu za ohybu byly importovány do 
MS Excel, a z nich byly vytvořeny jednotlivé grafy závislostí. V následujících grafech 
závislostí jsou vyobrazeny pevnosti v tahu za ohybu pro testovací vzorky s označením M23-
7,M23-8, M23-10, M32-7,M32-8, M32-10, M40-7, M40-8, M40-10, které byly jednak 
vytvrzeny při 60 °C a dále vypálené při teplotách 180°C,600°C, 1000 °C a 1400 °C. Cílem 
bylo posoudit dopad způsobu vytvrzení a množství dávkovaného polyvinylalkoholu na 
výsledné mechanické vlastnosti neboli na pevnost v tahu za ohybu. V grafech závislosti je 
zobrazena závislost pevnosti v tahu za ohybu na množství dávkovaného polyvinylalkoholu. 
Z výsledných závislostí je patrné, že ze vzorků vytvrzených při 60°C vykazoval nejvyšší 
pevnosti v tahu vzorek s označením M40-10 90,2 MPa,zatímco u vzorku M23-10 byla 
dosažena hodnota pevnosti 83,2 MPa a u vzorku M32-10 vykazovala pevnost hodnotu 76,0 
MPa. V případě těchto vzorků lze říci, že odlišnost tvoří typ přidávaného polyvinylalkoholu, 
neboť mowiol 23-88, mowiol 32-88 a mowiol 40-88 jsou polymery, které mají stejný stupeň 
hydrolýzy, ovšem liší se hodnotou viskozity. Viskozita je převážně závislá na molekulové 
hmotnosti. Viskozita roste se zvyšujícím se stupněm hydrolýzy a klesá s rostoucí teplotou. 
Vztah mezi viskozitou a molekulovou hmotností se mění se stupněm hydrolýzy. Dále jsou 
v grafech srovnány pevnosti v tahu pro vzorky všech třech typů polyvinylalkoholu, jejichž 
odlišnost spočívá v množství přidávaného polyvinylalkoholu. Ukázalo se, že trend snižování 
pevnosti v tahu za ohybu souvisí s množstvím přidávaného polyvinylalkoholu takto, se 







































Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu na  
dávkování polymeru při vytvrzení na 60°C
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Výsledné hodnoty pevností jsou ovlivněny vazbami mezi polymerní částí a anorganickou 
částí kompozitu. Další zkoušky pevnosti v tahu za ohybu byly provedeny u vzorků, které byly 
vytvrzeny při 60°C a následně vypáleny při teplotě 180°C, 600 °C, 1000 °Ca 1600°C. 
Výsledné pevnosti nevykazovaly takových hodnot jako před výpalem, neboť velmi významný 
vliv má ztráta polyvinylalkoholu, která je důsledkem oxidace polyvinylalkoholu, dehydratace 
a dehydroxylace CAH hydrátů a také svou roli zde sehrává slinování. Při vyšších teplotách 
výpalu dochází u vzorků k vizuálním změnám, mezi které se řadí praskliny a defekty. 
Hodnoty pevností v tahu za ohybu se snižovaly s rostoucí teplotou výpalu. Tedy vzorky 
vypálené při 180 °C dosahovaly hodnot pevností v tahu za ohybu vyšších než vzorky 
vypálené při 600°C a nejnižší pevnosti v tahu za ohybu náleží vzorkům vypálených při 
1000°C. Ze získaných výsledků můžeme opět usuzovat, že pevnosti v tahu za ohybu souvisí 
s množstvím nadávkovaného polymeru. Čím méně polymeru vzorek obsahuje, tím menší 







Obr. 34 Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu na dávkování polyvinylalkoholu při 

































Graf závislosti pevnosti v tlaku za ohybu na 






Obr. 35 Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu na dávkování polyvinylalkoholu při 






Obr. 36 Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu na dávkování polyvinylalkoholu při 
teplotě výpalu 1000°C 
 
Z poslední závislosti pevnosti v tahu za ohybu na dávkování polymeru při výpalu na 1400 
































Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu na 

































Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu na 
dávkování polymeru při výpalu na 1000 °C
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sehrává slinování materiálu. Neboť jak bylo vyhodnoceno ze žárového mikroskopu, je spojen 
počátek slinování s teplotou 1375 °C. Dochází ke spékání částic a tím se vytváří keramická 





Obr. 37 Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu na dávkování polyvinylalkoholu při 




4.2 Žárový mikroskop 
Pomocí žárového mikroskopu byly pozorovány rozměrové a tvarové změny zkušebního 
vzorku označeného M32-10. Rozměrové a tvarové změny byly v průběhu zahřívání na teplotu 
1650 °C s krokem 5°C/min zaznamenávány fotograficky a dále byla vykreslena křivka 
deformace vzorku, která charakterizuje závislost výšky testovacího vzorku na teplotě. Z grafu 
závislosti je zřejmé, že změna tvaru testovacího vzorku před a po zahřívání je nepatrná, tedy 
došlo k zmenšení vzorku pouze o 5 % z celkové počáteční velikosti.  Dále lze rozpoznat 




Obr. 38 Snímek zobrazující rozměrové a tvarové změny vzorku při teplotě a) 100 °C, b) 
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4.3 TGA – DTA- EGA analýza 
 
Pro snazší studium struktury vyrobených MDF kompozitů byla použita diferenciální 
termická analýza (DTA) a termogravimetrická analýza (TGA). Na následném diagramu jsou 
vyobrazeny DTA a TGA křivky, které byly získány pomocí přístroje Q600 (TA Instruments), 
ke kterému byl připojen FTIR spektrometr Thermo Nicolet iS10 za účelem analýzy plynných 
produktů (EGA). Ve výsledném grafu EGA představuje každých deset minut 100 °C, neboť 
teplota byla zvyšována v intervalu 10°C za minutu. Jednotlivé kroky během úbytku hmotnosti 
vzorku charakterizuje křivka, která je derivací TGA křivky podle teploty. Při zahřívání MDF 
kompozitů probíhá několik procesů, mezi něž se řadí dehydratace, dehydroxylace 
hydratačních produktů hlinitanového cementu a také oxidace polyvinylalkoholu. Počáteční 
pokles hmotnosti na TGA křivkách představuje odpařování zbytkové vody, tedy fyzikálně 
vázané vody a dehydrataci či dehydroxylaci chemicky vázané vody ve vzniklých hydratačních 
produktech hlinitanového cementu. Z grafického znázornění lze vidět maxima odpařování 
fyzikálně vázané vody při teplotě 92,89 °C a chemicky vázané vody v hydratačních 
produktech při teplotě 156,19 °C. Tento proces je vyznačen endotermickým efektem na DTA 
křivce. Úbytek hmotnosti způsobený eliminací vody lze pozorovat ze záznamu EGA, zde se 
vyskytují charakteristické vibrační a deformační pásy v oblastech 4000 – 3500 cm-1 a 1800 -
1300 cm-1. Po dehydrataci či dehydroxylace dochází k postupné degradaci a oxidaci 
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polyvinylalkoholu, která je spojená s vývojem oxidu uhličitého. Maximum při uvolňování 
oxidu uhličitého nastává při teplotě 231,71 °C. EGA záznam udává nárůst absorpčních pásů 
oxidu uhličitého v oblastech 2300 cm-1 a 650 cm-1. Maxima při teplotě 324,75 °C a 375,10°C 
jsou spojena s dalším průběhem dehydratace a dehydroxylace hydratačních produktů 
hlinitanového cementu. Při teplotě 779,99 °C a 880,47 °C probíhá hned několik rozkladů. 
Rozklad uhličitanů a uvolňování oxidu uhličitého, který je produktem karbonatace CAH 












Obr. 41 EGA analýza pro vzorek M32-10 
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4.4 Termomechanická analýza (TMA) 
 
V průběhu ohřívání vzorku konstantní rychlostí do teploty 1600 °C docházelo k deformaci 
vzorku. K analýze byl použit vzorek M23-10 vytvrzený při 60°C. Deformace probíhala za 
přítomnosti ochranné atmosféry. V tomto případě byla použita redukční atmosféra, tedy 
argon. Na materiál působil hrot konstantním napětím odpovídající 100 g, čímž byl trámeček 
prohýbán. Se zvyšující se teplotou dochází ke snižování modulu pružnosti. Poklesy hodnoty 
modulu pružnosti jsou spojeny s odpařováním fyzikálně vázané vody, degradací a oxidací 
polyvinylalkoholu, při níž je uvolňován oxid uhličitý, a také s rozkladem uhličitanů. Při 
zahřívání vzorku dochází ke zvyšování průhybu vzorku a do teploty 1344,11 °C dosáhl 
testovaný vzorek průhybu 1 357,09 µm neboli 1,36 mm. Od teploty 1026,14 °C dochází 
k výraznému poklesu modulu pružnosti. Prohýbaný vzorek dosáhl kontaktu s podložkou a se 










4.5 Skenovací elektronová mikroskopie 
 
Cílem analýzy se stalo porovnání mezifázové oblasti MDF kompozitů, která je tvořena 
interakcemi hlinitanových zrn cementu s polymerní sítí. Pro studium byly vybrány vzorky 
M40-10 a M40-8 vytvrzené při 60°C a dále pálené při 180°C,600°C, 1000 °C a 1400 °C. 
Na následujícím snímku je vyobrazeno tzv. mapování, kdy svazek elektronů rastruje 
snímek vzorku a probíhá analýza prvků EDS. Jedná se o vzorek M40-10 vytvrzený při 60°C. 
Byly analyzovány všechny zastoupené prvky kromě kyslíku, jelikož se vyskytuje všude. Na 
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snímku lze vidět rozmístění analyzovaných prvků v mikrostruktuře MDF kompozitu. Oblast 
reprezentovaná na snímku rozsáhlou žlutou barvou odpovídá zrnu nehydratovaného 
monokalciumaluminátu, v němž se nachází nejvíce zastoupený prvek Al a Ca. Prvek Al je 
vyznačen na snímku zelenou barvou a prvek Ca červenou barvou. Modrou barvou je zobrazen 
uhlík. Protože zastoupení uhlíku nebylo kvůli překrytí barev v předchozím snímku patrné, je 


















Obr. 44 Mapování povrchu pomocí EDS analýzy, barevně odlišen výskyt prvků v oblastech 








Na obr. 45 je vyobrazena mikrostruktura MDF kompozitů, která se skládá 
z nezhydratovaných zrn cementu a matrice kompozitu. K analýze byl použit vzorek M40-8 
vytvrzený při 60°C a následně vypálený při 180 °C. Snímek byl pořízen pomocí detektoru 





Obr. 46 Mapování nábrusu vzorku M40-8 pomocí EDS analýzy 
 
Tab. 8 Prvkové složení v jednotlivých oblastech vzorku M40-8 
 
Oblast Prvek – složení [% at.] 
C O Al Ca 
1 0,06 63,1 34,48 2,46 
2 0,02 59,87 32,15 7,96 
3 0,02 58,81 28,02 13,15 
4 0,03 60,04 32,62 7,31 
 
 
Oblast č. 1 na snímku je bohatá na kyslík a hliník, v menším množství se zde vyskytuje Ca 
a C. Z molárního poměru kyslíku a hliníku lze usoudit, že se v této oblasti nachází korund. 
Nezhydratovaná cementová zrna jsou na snímcích tvořeny tmavšími a světlejšími oblastmi. V 
oblasti č. 2 se nachází hlavně kyslík, hliník a vápník. Tato oblast je tmavší a můžu usuzovat, 
že se zde vyskytuje více hliníku než vápníku. Tuto oblast reprezentuje CA2, neboť poměr 
hliníku a vápníku je zde 4:1. Oblast č. 3 obsahuje velké množství kyslíku, větší množství 
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hliníku, vápníku a uhlík. Poměr mezi hliníkem a vápníkem je přibližně 2:1. V této oblasti se 
vyskytuje CA, který je nejvíce zastoupen v zrnech nezreagovaného hlinitanového cementu. 
 
 
V režimu BSE byly pozorovány nábrusy vzorků M40-10 a M40-8 při zvětšení 250x, 
1000x, 2000x. Na následujících snímcích jsou vyobrazeny nábrusy vzorků vytvrzených při 60 
°C a pálených při 180 °C. Vzorek M40-10 vykazuje bezdefektní strukturu bez výskytu póru. 
Zatímco u vzorku M40-8 lze vidět trhliny a póry, které vznikly při zpracování materiálu, 
protože do struktury byl zapracováván vzduch. Při výpalu vzorků při teplotě 600 °C, 1000 °C 
a 1400 °C je struktura velmi porézní a při přípravě zálitků ke studiu mikrostruktury vzorku se 






Obr. 47Nábrus vzorku M40-10 vytvrzeného při 60°C a vypáleného při 180 °C v režimu 




Obr. 48 Nábrus vzorku M40-8 vytvrzeného při 60°C a vypáleného při 180 °C v režimu 





Obr. 49 Nábrus vzorku M40-10 vytvrzeného při 60°C a vypáleného při 180 °C v režimu 




Obr. 50 Nábrus vzorku M40-8 vytvrzeného při 60°C a vypáleného při 180 °C v režimu 




Obr. 51 Nábrus vzorku M40-10 vytvrzeného při 60°C a vypáleného při 180 °C v režimu 






Obr. 52 Nábrus vzorku M40-8 vytvrzeného při 60°C a vypáleného při 180 °C v režimu 




Obr. 53 Nábrus vzorku M40-10 vytvrzeného při 60°C a vypáleného při 180 °C v režimu 




Obr. 54 Nábrus vzorku M40-8 vytvrzeného při 60°C a vypáleného při 180 °C v režimu 






Poslední provedenou analýzou bylo určení mikrostruktury lomových ploch u vzorků MDF 
kompozitů. Snímky byly pořízeny pomocí detektoru sekundárních elektronů při zvětšení 
500x, 1000x, 2000x a 5000x. K analýze byly použity vzorky MDF kompozitu označené M40-
10 a M40-8, které byly vytvrzené při 60 °C, dále vzorky vytvrzené a následovně vypálené při 




Obr. 55 Lomová plocha vzorku M40-10 (vlevo) a vzorku M40-8 (vpravo) 250x zvětšená 
 
 Obr. 46 vyobrazuje mikrostrukturu lomové plochy vzorku M40-10 a vzorku M40-8 
vytvrzeného při 60 °C při zvětšení 250x. Tyto dva vzorky vytvrzené při 60 °C se odlišují ve 
složení, neboť vzorek M40-8 obsahuje méně nadávkovaného polymeru. Na obr. 56 lze vidět, 
že u vzorku M40-10 je identifikovatelný lom podél zrn cementu a bezdefektní mikrostruktura 
bez výskytu mikrotrhlin a pórů.  Zatímco vzorek M40-8 nelze považovat za bezdefektní 
materiál, protože se zde vyskytuje velké množství pórů v matrici. Při menším množství 
dávkovaného polymeru je zpracovatelnost pasty taková, že neumožní zkompaktnění 
struktury. Do pasty je zapracováván vzduch a generují se tam póry.  Lze tedy říci, že 
množství dávkovaného polymeru v kompozitu hraje významnou roli při přípravě těchto 
materiálů. Vzniklé póry vedou ke snížení kompaktnosti materiálu a ke snížení výsledných 
mechanických vlastností. U obou vzorků dochází se zvyšující se teplotou výpalu ke zvyšující 
se pórovitosti materiálu a degradaci v důsledku dehydratace a dehydroxylace hydratačních 
produktů hlinitanového cementu a oxidace polyvinylalkoholu. Při teplotách výpalu 600 °C a 
1000 °C se struktura rapidně nezměnila, nadále dochází k pozvolnému nárůstu porózity, což 
je spojeno s rozkladem uhličitanů. Nad teplotou 1375 °C dochází k počátku slinování. Na 
snímcích mikrostruktury vzorků M40-10 a M40-8 vypálených při 1400 °C lze vidět spékání 
částic a vzniká keramická vazba. Mezi částicemi se vytváří krčky, které lze identifikovat na 
























Obr. 56 Lomová plocha vzorku M40-10 zvětšená 500x A) vytvrzeného při teplotě 60°C, 
















Obr. 57 Lomová plocha vzorku M40-10 zvětšená 2000x  a) vytvrzeného při teplotě 60°C, 

















Obr. 58 Lomová plocha vzorku M40-8 zvětšená 500x A) vytvrzeného při teplotě 60°C, 
















Obr. 59 Lomová plocha vzorku M40-8 zvětšená 2000x  a) vytvrzeného při teplotě 60°C, 











Diplomová práce byla zaměřena na studium mikrostruktury, fázového složení materiálu 
s optimalizovaným dávkováním polyvinylalkoholu a vlivu rozdílných podmínek v průběhu 
výpalu ve vztahu na finální mechanické vlastnosti. Hlavním cílem bylo zkoumání odolnosti 
vůči žáru MDF kompozitů založených na bázi hlinitanového cementu a polymeru 
polyvinylalkoholu. 
Výchozí surovinou se stal hlinitanový cement SECAR 71 od firmy Lafarge a 
polyvinylalkohol Mowiol 23, Mowiol 32, Mowiol 40 se stupněm hydrolýzy 86,7 – 88,7 mol. 
%. Při přípravě byl použit vysokosmykový mísič twin-roll mixer, umístěn v laboratoři 
anorganických materiálů Ústavu chemie materiálů FCH VUT v Brně. Byly vyrobeny 
zkušební vzorky MDF kompozitů s optimalizovaným dávkováním polymeru, celkem 9 
záměsí. Vzorky byly vytvrzeny při 60 °C a následně vypálené při teplotě 180°C, 600 °C, 
1000°C, 1400 °C. Na vzorcích s rozměry 3x20x50 mm byly testovány mechanické vlastnosti. 
Pro termickou analýzu byly rozměry vzorků upraveny na 3x3,5x14 mm. Cílem se stala snaha 
upravit dávkování polyvinylalkoholu s ohledem na zlepšení mechanických vlastností a 
odolnost vůči žáru.  
Základní metodou k určení mechanických vlastností se stala zkouška v tahu za ohybu. 
Měření probíhalo za laboratorní teploty na laboratorním přístroji Instron. Byl sledován vliv 
dávkovaného polymeru na výsledné mechanické vlastnosti materiálu. U všech vzorků bylo 
možné sledovat pokles pevností s teplotou výpalu. Nejvyšší pevnosti 90,2 MPa v tahu za 
ohybu dosahoval vzorek M40-10 vytvrzen při 60°C,zatímco u vzorku M23-10 byla dosažena 
hodnota pevnosti 83,2 MPa a u vzorku M32-10 vykazovala pevnost hodnotu 76,0 MPa. Při 
snížení obsahu všech typů polyvinylalkoholu docházelo k snížení pevnosti v tahu za ohybu. U 
vzorků M40-10, M32-10 a M23-10 vypálených při 180 °C došlo k poklesu pevností o 60 %, a 
u vypálených při 1000 °C až o 80 %. Naopak po vypálení kompozitu při teplotě 1400 °C 
došlo k tvorbě keramické vazby a tím i k nárůstu pevností. Tento trend byl pozorován u všech 
vzorků. 
Vzorek M32-10 byl podroben měření na žárovém mikroskopu, byl zaznamenán počátek 
teploty slinutí 1375°C.  
Pro objasnění změn struktury byly použity termické analýzy ve spojení s analýzou 
plynných produktů pomocí FT-IR spektroskopie (EGA). Při zahřívání vzorku probíhalo 
několik dějů. Byl zkoumán MDF kompozit s označením M32-10 . Počáteční úbytek je 
spojován s odpařováním fyzikálně vázané vody a částečně chemicky vázané vody 
v hydrátech. Poté dochází k degradaci a oxidaci polyvinylalkoholu, což má za následek 
uvolňování oxidu uhličitého. Poslední úbytek hmotnosti je spojen s rozkladem uhličitanů a 
uvolňování oxidu uhličitého, který je produktem karbonatace CAH hydrátů. 
Při termické analýze TMA má být sledována závislost modulu pružnosti na teplotě. 
V průběhu ohřívání vzorku konstantní rychlostí do teploty 1600 °C docházelo k deformaci 
vzorku. Se zvyšující teplotou docházelo ke snižování modulu pružnosti. Rychlost změny 
modulu pružnosti souvisí s odpařováním fyzikálně vázané vody, degradací a oxidací 
polyvinylalkoholu, při níž je uvolňován oxid uhličitý, a také s rozkladem uhličitanů.     
Nejvýznamnější způsob pro studium mikrostruktury materiálu je skenovací elektronová 
mikroskopie (SEM) spojená s energodisperzním analyzátorem rentgenového záření (EDS). 
Při této analýze byla srovnávána struktura vzorků M40-10 a M40-8. Na snímcích ze SEM 
mikroskopu a EDS analýzy lze pozorovat strukturu vzorku, která se skládá 
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z nezhydratovaných zrn cementu v polymerní matrici. Ve struktuře polymerní matrice je 
homogenně rozmístěn hliník a vápník. Mapování povrchu vzorku vykreslilo 4 oblasti, které 
udávají výskyt CA, CA2 a také hydratačních produktů CAC. Na snímcích lomových ploch 
můžeme pozorovat se zvyšující se teplotou výpalu značnou nekompaktnost materiálu a 
rostoucí pórovitost. Srovnáním struktury lomové plochy vzorku M40-10 a M40-8 lze tvrdit, 
že při snižování množství polyvinylalkoholu ve vzorku dochází k značné porovitosti již při 
vytvrzení při 60 °C. Na snímku lomové plochy vzorku M40-10 lze vidět bezdefektní a 
kompaktní strukturu, zatímco mikrostruktura vzorku M40-8 nelze považovat za bezdefektní, 
protože již při vytvrzení vzorku při 60°C dochází ve struktuře ke vzniku prasklinek a póru, 
čímž se mění výsledné mechanické vlastnosti materiálu. Množství dávkovaného polymeru 
hraje významnou roli v kompozitu při tvorbě matrice, v níž jsou zakotvena zrna cementu. Se 
snižujícím se množstvím polymeru v kompozitu dochází k nárůstu pórů a snižování pevnosti 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
MDF – macro-defect-free 
CAC -  kalciumalunimátový cement 
PVAl - polyvinylalkohol 
CA - CaO.Al2O3 
CA2  - CaO.2Al2O3 
C2AS  - 2CaO.Al2O3.SiO2 
C2S  - 2CaO.SiO2 
C3A  - 3CaO.Al2O3 
C12A7  - 12CaO.7Al2O3 
CAH10 - CaO.Al2O3.10H2O 
C2AH8 - 2CaO.Al2O3.8H2O 
C3AH6 - 3CaO.Al2O3.6H2O 
TGA – termogravimetrická analýza 
DTA – diferenční termická analýza 
EGA – efluenční plynová analýza  
TMA – termomechanická analýza 
FT-IR - infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací 
EDS – energodisperzním analýza 
BSE – zpětně odražené elektrony (back scattered electrons) 
SEM – skenovací elektronová mikroskopie 
 
